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Abstract
Human wastes constitute an evergrowing by-product of civilization. Several catastrophic landslides have taken
place in these so-called sanitary  land  fills. It is apparent that geotechnical and environmental engineers follow
divergent paths to solve the related technical problems. Part I of this paper addresses the development of mechanical
sciences leading to Soil Mechanics (1925)  and Rock Mechanics (1960). Part II is dedicated to show how these
sciences and arts are applied to huge accumulations of garbage of what could be referred to as anthropic wastes.
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1. INTRODUCCION A LOS RELLENOS
SANITARIOS
1.1 Bosquejo Histórico
Hasta la década de los 80, la ciudad de Bogotá manejó
los desechos de basuras por medio de botaderos abier-
tos, tipo Gibraltar y El Cortijo, sin usar tecnologías más
modernas aplicadas en otras localidades, sin la capaci-
dad adecuada para disponer de una magnitud creciente
de residuos y sin la seguridad sanitaria que un servicio
público de esta naturaleza impone. A partir de 1988 se
inicia el Relleno Sanitario Doña Juana incorporando las
últimas técnicas.
Simultáneamente, en otras partes del mundo, esta misma
actividad había comenzado en los años 30s en el Reino
Unido y en los 40s en los EEUU, que habían adoptado la
técnica moderna de los Rellenos Sanitarios que con el
tiempo pasaría a la formulación del bio-reactor y a la Ad-
ministración Integral de Residuos Sólidos.
En este proceso se encontró que los rellenos de basu-
ras no eran masas inertes sino en permanente actividad,
que producían lixiviados y biogas como resultado de la
descomposición de la materia orgánica presente en los
desechos.
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1.2 Fases de Evolución de Rellenos
Sanitarios
Las fases de evolución de un relleno sanitario, especial-
mente en lo que atañe a la producción de lixiviados y
gases, ha sido descrita en forma sintética por Tchoba-
noglous et. al. (1993), quienen mencionan, entre otros,
los trabajos de Farquhar y Rovers, 1973 y de Christen-
sen y Kjeldsen,1989, y luego diseminada a toda la Inge-
niería Ambiental. (Figura 1).
Esta definición de fases parte de una sucesión de eta-
pas, más o menos secuenciales, a través de las cuales
debe pasar en su degradación el contenido de basuras
de un relleno típico. La mejor descripción, en concepto
de los Autores, se resume a continuación:
FASE I - AJUSTE INICIAL
En esta etapa inicial las basuras sufren una descompo-
sición microbiana aeróbica, mientras el oxigeno presen-
te en las mismas basuras y en el aire entrapado en su
acomodamiento en las celdas, es consumido por las re-
acciones químicas que desde ese momento se desata-
rán en el interior del relleno. Se cree que la fuente de
organismos aeróbicos y anaeróbicos de estas reaccio-
nes está presente al menos en parte en el suelo que
forma las diversas capas de cobertura.
FASE II - TRANSICIÓN
En esta fase se consume el oxígeno disponible y se
inicia progresivamente la etapa anaerobia de descom-
posición. Estas condiciones pueden ser verificadas
con la medición del potencial de oxidación/reducción
de la basura. Por una parte, los nitratos y los sulfatos
presentes pueden ser reducidos a gas nitrógeno y a -
ácido sulfhídrico (H2S). Al reducirse aún más el poten-
cial de oxidación/reducción, la comunidad microbiana
inicia la conversión de la materia orgánica en metano
(CH4) y en dióxido de carbono (CO2). Por otra parte el
pH del lixiviado que se va formando empieza a descen-
der como respuesta a la presencia de gases orgánicos y
a la elevada concentración de CO2
FASE III - ACIDIFICACIÓN.
La acidificación comenzada en la fase anterior se acele-
ra con la producción de ácidos orgánicos y menores
cantidades de gas hidrógeno, H2. Tienen lugar enton-
ces, tres pasos en el proceso: el primero, la hidrólisis de
los compuestos molecularmente complejos como los lí-
pidos, los polisacáridos, las proteinas y los ácidos nu-
cléicos; el segundo paso es la acidogénesis propiamen-
te dicha, y la formación de ácido acético (CH3 COOH); el
gas formado en esta fase será el dióxido de carbono,
CO2. El pH del lixiviado bajará durante esta fase a 5 o
menos. La demanda bioquímica de oxígeno y la deman-
da química de oxígeno aumentarán considerablemente
en esta etapa. Algunos metales pesados serán solubili-
zados como respuesta al descenso del pH. También
muchos nutrientes esenciales del proceso serán libera-
dos al lixiviado en esta fase, por lo cual si no se recircula
el lixiviado, los nutrientes se perderán  para el sistema.
FASE IV - METANOGÉNESIS.
En esta fase, un segundo grupo de microorganismos se
hace predominante. Estos convierten el ácido acético y
el gas hidrógeno en metano (CH4) y dióxido de carbono
(CO2). El proceso es estrictamente anaerobio; además,
la producción de ácidos se reduce, con lo cual el valor
del pH en el lixiviado sube a valores entre 6.8 y 8. Así
pocos constituyentes inorgánicos pueden permanecer
en solución; los metales pesados disueltos en lixivia-
dos también disminuirán, porque se  precipitan dentro
del relleno.
FASE V - MADURACIÓN.
El relleno entra en la fase de maduración cuando el ma-
terial biodegradable, fácilmente transformable, ha sido
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Figura 1. Variaciones de los componentes del gas  y del lixiado
en un relleno sanitario. Tchobanoglous et.al. (1993).
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convertido a CH4 y CO2 en la fase anterior. La humedad
que continúa migrando dentro del relleno, termina por
alcanzar los restos de material biodegradable y lo con-
vierte, según se ha descrito. La cantidad de gas produ-
cida en esta fase disminuye notablemente porque los
nutrientes han sido evacuados con el lixiviado en las
fases previas y porque los remanentes sólidos dentro
del relleno son biodegradados en forma más lenta. Pe-
queñas cantidades de oxígeno y nitrógeno comienzan a
penetrar en el relleno en esta fase.
Las reacciones químicas aquí descritas, son exotérmi-
cas; más las aerobias iniciales que las anaerobias, que
se suceden después en las fases acidogénica  y meta-
nogénica. En todo caso, la temperatura  puede alcanzar
71ºC en las aerobias y 21ºC sobre el ambiente en las
anaerobias (Oweis y Khera, 1990).
1.3 Generación de Lixiviados
La generación de lixiviados ocurre principalmente en la
Fase II de evolución del relleno (Fig. 1). Los lixiviados
provienen de: (a) el agua lluvia infiltrada en el relleno
mientras se está colocando la basura; (b) el agua que se
produce al compactar la basura húmeda y finalmente (c)
por la descomposición biológica que se inicia una vez
se va conformando el relleno. El máximo caudal de lixi-
viados debe producirse -al menos teóricamente en zo-
nas templadas - justo antes del cierre del relleno.
Varios métodos han sido desarrollados en otras latitu-
des para estimar el volumen de lixiviados que debe es-
perarse de un relleno determinado. El modelo más usa-
do hoy se denomina HELP (Hydrologic Evaluatión of
Landfill Performance), desarrollado por la USEPA (U.S.
Environmental Protection Agency) en 1994, que consi-
dera el agua lluvia como la mayor causa de volumen de
lixiviados.
Sin embargo, Reinhart y Townsend (1998) consignan
en su libro la siguiente observación: "Es seguro decir
que, en el presente, la predicción a corto plazo de la
cantidad de lixiviados no es una ciencia exacta y, por lo
tanto, los sistemas de manejo de los lixiviados deben
diseñarse para acomodar un intervalo considerable de
variación de las tasas de flujo".
Tchobanoglous et. al (1993) proponen a su turno, un
balance hídrico para efectos de conocer cuál es el cau-
dal remanente que se convertiría en lixiviados. El balan-
ce se establece en peso por unidad de área del relleno.
1.3.1 Algunas Definiciones
El Agua en el Perfil de un Medio Poroso. Para efectos
de entender claramente la posición de la humedad en un
medio poroso (basura en este caso) es necesario consi-
derar el amplio espectro del flujo de agua en condicio-
nes no saturadas, empezando desde el estado seco has-
ta llegar a la saturación como extremos del intervalo en
el cual se moverá el líquido almacenado en el relleno
sanitario. Las definiciones se toman de las originalmen-
te usadas en agronomía: La primera humedad que ad-
quiere el material proviene del contacto con la humedad
ambiente; se dice entonces que el medio posee agua
Figura 2a. Clases de humedad en el suelo y puntos de
equilibrio
Figura 2b. Distribución típica de humedad sobre el nivel
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Figura 3 . Zonas de humedad durante la infiltración
Figura4 Capacidad de campo (CC) y porosidad efectiva
(Bear, 1972)
CAPACIDAD DE CAMPO (CC).
Después de lo anterior, puede definirse entonces la ca-
pacidad de campo como la cantidad de agua retenida en
el medio poroso en contra de la acción de la gravedad.
Bear (1972) propone que la capacidad de campo sea
entendida como un estado dinámico y no como un esta-
do de equilibrio, por la condición permanente de cam-
bio en respuesta a la permeabilidad, a la estructura del
suelo, a su textura, a la temperatura y a la presión baro-
métrica y, cuando se hace referencia a una acumulación
de basuras -  el caso presente -, definitivamente a la
densidad cambiante del medio poroso. La Figura 4 es la
que usa Bear (1972) para ilustrar su significado físico.
Por su parte, Thobanoglous et. al. (1993) plantean una
formulación semi-empírica para calcular la capacidad de
campo, expresada así:
               (1)
donde:
CC = Capacidad de campo, como fracción del peso
seco de la basura. (En realidad un contenido de hume-
dad  geotécnico w)
W= Peso de sobrecarga expresado a media altura del
nivel considerado. (lb/yd2)
Infortunadamente, esta ecuación ha sido divulgada sin
las debidas precisiones por el mismo Tchobanoglous.
En realidad, la ecuación es dimensional y el peso (W)
está expresado en lb/yd2, lo cual quiere decir que la
constante es dimensional tambien, y será 10000 lb/yd2.
En unidades MKS la ecuación (1) queda como:
CC = 0.6 - 0.55 [W/(5.245+W)]                                     (1a)
W=sobrecarga a media altura (ton/ m2)
Independientemente de esto, lo que más importa es
que, por ser la Capacidad de Campo un contenido de
humedad geotécnico (w), se concluye que la capacidad
adicional de absorber agua que tiene el relleno es igual
W
WCC +−= 1000055.06.0
higroscópica o adsorbida que estará firmemente adheri-
da a la estructura molecular de las partículas y que no
estará disponible para las plantas. Al seguir aumentan-
do el contenido de humedad, se pasa por el coeficiente
higroscópico y se entra al agua sostenida por la capila-
ridad del medio; en este dominio, a partir del llamado
punto de marchitamiento, el agua estará disponible
para el consumo por especies vegetales. El límite supe-
rior del agua capilar está marcado por la llamada capaci-
dad de campo. En adelante, hasta la saturación, el agua
será gravitacional, o sea que se moverá en respuesta a
la gravedad dentro del medio poroso no saturado. (Fi-
guras 2 y 3).
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a la diferencia entre la capacidad de campo y la hume-
dad que ya se posee.
1.4 Generación de Gases
Los mismos Tchobanoglous et al (1993) han planteado
la ecuación general de la reacción anaeróbica que debe
tener lugar en la descomposición de las basuras, asï:
evolucionado para llegar a ser una instalación sofistica-
da que envuelve procesos físicos y químicos muy com-
plejos. En este proceso de desarrollo se vió clara la po-
sibilidad de reinyectar los lixiviados para realimentar el
proceso biológico de degradación en curso. La segun-
da generación de tales reactores apareció a mediados
de los años 90.
1.5.1 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE RECIRCULACIÓN
Los estudios forenses del accidente en Doña Juana
(Sadat et al, 1997: Geosyntec, 1998) consignaron venta-
jas y desventajas del proceso de  recirculación.
Se consideran como ventajas:
- Conduce a la aceleración de la degradación de la ba-
sura por la participación de nutrientes y enzimas den-
tro de la masa del relleno.
- Permite el reingreso y la distribución de organismos
metanogénicos lo cual produce un incremento en la
generación de biogas.
- Reduce, a la larga, la concentración del lixiviado con
lo cual, su tratamiento externo al final del proceso
será tambien menor.
- Brinda un almacenamiento temporal para los lixivia-
dos, con lo cual difiere en el tiempo su disposición
final.
- Produce oportunidades de evaporación del lixiviado
a lo largo de las líneas de recirculación y en las lagu-
nas de pondaje.
- Acelera el asentamiento del relleno al aumentar su
degradación.
- Acorta todo el proceso, y algunos autores tasan esta
reducción, de varias décadas, en el caso normal, a
sólo 2 años en el caso de recirculación.
Se consideran como desventajas:
- El incremento de los asentamientos de la masa del
relleno que conduce a una acelerada distorsión de
todas las estructuras o conducciones construídas
sobre élla: las vías de penetración, las tuberías, los
canales y cunetas, la cobertura final estarán someti-
das a esfuerzos y deformaciones que exigirán mante-
nimiento y ocasional remplazo.
- Conduce a un riesgo creciente de incrustación y ta-
ponamiento bioquímico de las tuberías y conduccio-
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Los mismos autores hacen hincapié en la necesidad de
agua para que ocurra la descomposición bacteriana. La
ausencia de la humedad requerida en la reacción produ-
ce lo que han denominado por unos autores el relleno
momificado y por parte de otros la tumba seca.
Debe hacerse la separación de la materia orgánica, para
efecto de los cálculos, en dos: de descomposición rápi-
da, tres meses a cinco años; y de descomposición lenta,
hasta 50 años. Debe recordarse lo expresado por Rein-
hart y Townsend (1998): «Aproximadamente entre 50%
y 70% de las basuras solidas municipales está com-
puesta por materiales biodegradables». O sea que el
remanente sólido que debe quedar después de la des-
composición es apenas 30% o 50%. En el caso de Bogo-
tá se llega a 80.% de materiales biodegradables.
La producción de gas en un modelo de relleno de zonas
templadas, cuya disposición durara cinco años, llega a
un máximo, entre 7 y 10 años desde su iniciación y pue-
de prolongarse con una tasa siempre decreciente hasta
los 20 años. Si el suministro de agua al relleno es insufi-
ciente, el proceso es lento y se prolonga en el tiempo.
En algunos casos de climas secos se han encontrado,
muchos años después de colocados, rellenos en el mis-
mo estado en que se dejaron. Esto equivale a pasar a
otras generaciones la responsabilidad por el tratamien-
to de los desechos actuales, lo cual no es correcto, se-
gún el pensamiento actual.
En el caso de las basuras de Bogotá, por su alto conte-
nido orgánico y su también elevada humedad, los ga-
ses comienzan a generarse muy rápidamente, e inclusi-
ve ha habido pocos casos de pequeños incendios,
fácilmente controlables, durante la colocación inicial de
las basuras.
1.5 Efectos de la Recirculación de
Lixiviados
Es evidente que los Rellenos Sanitarios Modernos han
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nes de recirculación y, lo que es más grave, a la col-
matación de los filtros
- Falta aún la experiencia necesaria para determinar el
tipo de inyección que debe diseñarse y la capacidad
de los rellenos de absorber la infiltración.
- No se sabe a ciencia cierta en qué momento debe
terminar la reinyección y cuáles son los indicadores
físicos o químicos para suspenderla.
- La recirculación conduce a la saturación creciente de
la masa del relleno lo cual produce, por una parte,
brotes de lixiviado en los taludes y, por otra, el desa-
rrollo de altas presiones de poros –en los lixiviados y
en los gases– ambos con volúmenes acrecidos jus-
tamente a causa del proceso, altas presiones que aten-
tarán contra la estabilidad local y general del relleno.
- En consecuencia, todas las instalaciones de soporte
de un relleno sanitario deben rediseñarse para el caso
de la recirculación; lo malo es que aún no se sabe
bien cómo se hace por la falta de experiencia previa.
- Definitivamente debe decirse que no es lo mismo un
relleno ordinario y un relleno con recirculación: no
basta agregar unos cuantos tubos de reinyección de
lixiviado para tener un relleno por recirculación.
1.5.2  CONCLUSIONES SOBRE LA RECIRCULACIÓN
Para concluir, debe hacerse una observación funda-
mental al procedimiento de recirculación, a partir de los
razonamientos anteriores:
Las ventajas del proceso de recirculación son, sin ex-
cepción, de orden ambiental; en cambio, las desventa-
jas anotadas se relacionan todas con la pérdida de
estabilidad o el deterioro de la estructura del relleno,
o sea con el aspecto puramente geotécnico.
Si a lo anterior se agrega lo que se ha podido observar
en el sentido de que ingenieros ambientalistas e inge-
nieros geotecnistas parecen recorrer sendas separadas
e incomunicadas entre sí, el panorama se oscurece con-
siderablemente y requiere una transformación a fondo
antes de que sea demasiado tarde no solo en Colombia
sino en otras partes del mundo. Esta afirmación está
respaldada por  accidentes ocurridos en Doña Juana
(Bogotá, Colombia), en Kettleman Hills (California,
USA) y en Rumpke (Cincinatti, Ohio, USA).
2. INVESTIGACIONES EFECTUADAS
2.1 Propósito
Con ocasión de la investigación forense llevada a cabo
para los efectos del Tribunal de Arbitramento convoca-
do para analizar las causas y consecuencias del desliza-
miento de basuras, ocurrido en el Relleno Sanitario
Doña Juana el 27 de septiembre de 1997, los peritos
ingenieros -Autores de este artículo- contrataron con el
CIMOC (Centro de Investigación de Materiales y
Obras Civiles) de la Universidad de los Andes, una se-
rie de ensayos de campo y laboratorio. Estos ensayos
se pueden considerar únicos, por la oportunidad en la
que se hicieron, por los equipos utilizados y por los
resultados obtenidos. Además era la primera vez que se
ensayaban con cabeza lectora multicanal (resistencia
de punta, fricción, presión de poros y velocidad de
onda de cortante), en forma simultánea, rellenos sanita-
rios en diferentes etapas de su evolución en 12 años
(1988-2000).
2.2 Ensayos de Campo
En campo se practicaron los siguientes ensayos:
· 14 sondeos con geopiezocono sísmico en las di
ferentes zonas del relleno (ΣL =240m)
· 4 sondeos con ensayos de presioficómetro.
Con el piezocono sísmico se obtuvieron datos conti-
nuos de presión de punta (qc), fricción lateral (fs), y
presión de poros (µ); además, datos puntuales de velo-
cidad de onda de cortante (νs). Algunos ensayos exce-
dieron la profundidad de 30 m, y penetraron la casi tota-
lidad del relleno de las diferentes zonas.
Algunas perforaciones debieron hacerse en parejas, a
una distancia nominal de 1.0 m, porque fué claro que la
primera lectura encontraba una resistencia exagerada-
mente alta, por la presión del gas acumulado dentro del
relleno; la segunda lectura, ya disipada la presión del
gas, registró valores normales.
Con el presioficómetro se obtuvieron parejas de cohe-
sión y ángulo de fricción interna (c-φ), con lo cual se
completó un conocimiento inicial sobre la real resisten-
cia de los rellenos.
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2.3 Ensayos de Laboratorio
En muestras frescas recogidas en el relleno y conserva-
das en cuarto frío, se hicieron:
· 4 ensayos en consolidómetro de 41.5 cm de diá
metro: 2 a humedad natural y 2 en muestras satu
radas.
· 4 ensayos de permeabilidad, 2 antes de consoli
dación y 2 en muestra consolidada.
· 5 ensayos de densidad, viscosidad, pH, sólidos
suspendidos y tamaño de estos sólidos, en
muestras de lixiviado.
3. COMPOSICION DE LAS
BASURAS
Para la Zona II se dedujo la composición promedio, la
cual se compara con el Relleno (Hidromecánicas, 1993)
y con basuras de EE. UU. (Tchobanoglous et al, 1993):
Las siguientes diferencias saltan a la vista:
- La materia orgánica de la basura colocada en la Zona
II es algo superior a la del relleno
- Los orgánicos son más altos en Bogotá (en mayoría
desechos de alimentos), que en  USA (2/3 son pas-
tos y hojas de jardines)
- Los plásticos y relacionados son también más altos
en Doña Juana.
DEGRADACIÓN COMPONENTE PROMEDIO (%)
ZONA D.Juana USA
Rápida M.orgánica 60.8 52.3 27.5
Papel 14.9 18.3 40.0
Lenta Madera 1.5 3.1 2.0
Tela 2.8 3.8 2.0
Cuero 0.2 1.8 0.5
Caucho 0.1 1.0 0.5
Casi nula Plástico 14.7 13.2  7.0
Metales 2.1 1.6 9.5
Minerales 1.2 0.3 3.0
Vidrio 1.6 4.6 8.0
Hun ω% 73.9 60.3 27.0
II
TABLA1
COMPOSICIÓN DE BASURAS
- En cambio el papel, cartón y demás, son mucho más
altos en USA.
- En USA son mayores los desechos metálicos y de
vidrio, porque son elementos importantes en empa-
ques allá.
-  La humedad de las basuras en Colombia, mayor a
60%, es más del doble de lo encontrado en USA.
Lo anterior sirve como justificación cualitativa del he-
cho que la producción de gases y lixiviados en Bogotá
sea más grande que en USA y se produce a tasas mayo-
res que las que son conocidas allá.
4. PROPIEDADES DE LAS BASURAS
4.1    Anotaciones Preliminares sobre
las Propiedades Geomecánicas
de las Basuras
Aunque las basuras tienen un comportamiento mecáni-
co similar al de los suelos de origen mineral, difieren de
éstos en dos aspectos:
a) Los sólidos de las basuras son en un alto por
centaje biodegradables, lo cual hace que, en es
 pecial en un ambiente confinado como el del relleno,
estos sólidos biodegradables se descom pongan por
acción bacterial dando lugar a gases y lixiviados.
b) La humedad que traen las basuras en su estado de
colocación, inicialmente no está en su gran mayoría
en estado libre sino que se libera, en primer lugar por
compresión en la medida en la que progresa el
apilamiento.y luego por la acción de descomposi-
ción de los componentes biodegradables.
Es conveniente recordar que en estos materiales, como
en los suelos, tanto la resistencia (a la tracción o al
esfuerzo cortante, que son los dos modos de falla posi-
bles) como la rigidez, proviene de la componente sólida
y del esfuerzo efectivo que actúa en ella y que por tan-
to, al ir reduciéndose la proporción de ésta con el tiem-
po y transformándose bioquímicamente en líquido y
gas (los cuales a su vez reducen los esfuerzos efectivos
en la fase sólida remanente) también se irán reduciendo
resistencia y rigidez.
Otra cosa es lo que se encuentra en Singh y Murphy
(1990), donde estos autores tratan de descalificar las
basuras como material geotécnico y pretenden que su
elevada deformabilidad es razón suficiente para eludir
el cálculo de estabilidad por métodos tradicionales.
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4.2 Peso Unitario y Humedad
De diferentes estudios en Doña Juana se puede deducir
lo siguiente:
CONSULTOR Gs
Sadat et. al (1997) 1.03
Geosyntec (1998) 1.40
Integral (1998) 1.75
González  y Lab 1.15
Espinosa (2000) Terreno 1.35
(Tabla 4). Sorprende encontrar una variación probable
42% < w < 145%, lo que indicaría que la basura colocada
en el relleno, con una humedad del orden de 60% a 90%,
o está saturada, o tiene una humedad tal que le garanti-
za estar muy cerca de la saturación.
TABLA 4.
HUMEDAD PROBABLE DE SATURACIÓN
PARA GS=
e 1.03 1.15 1.40 1.75
Humedad de Saturación
0.50 0.48 0.43 0.35 0.28
(*) 0.75 0.72 0.65 0.53 0.42
(*) 1.00 0.97 0.87 0.71 0.57
(*) 1.50 1.45 1.30 1.07 0.85
2.00 1.94 1.73 1.42 1.14
  (*) Valores más probables
4.5 Capacidad de Campo
Ya se definió la capacidad de campo como la cantidad
de agua que queda retenida en la porosidades del me-
dio cuando se permite el drenaje libre. En la Figura 5 se
incluye la representación gráfica de acuerdo con Tcho-
banoglous et al (1993) (Ecuación 1a) para gt variable
entre 0.8 ton/m3 y 1.3 ton/m3 y para alturas de  relleno
entre 0 m y 100 m. Para altura nula, la capacidad de
campo será 0.6; para 100m, varía entre 0.9 y 0.12, y para
alturas intermedias entre 0.2 y 0.3, correspondientes a la
realidad en el relleno de Doña Juana.
Figura 5  Variación de Capacidad de Campo
TABLA 2
DENSIDAD Y HUMEDAD DE LAS BASURAS
CONSULTOR γt (t/m3) w (%) γd  (t/m3)
Sadat et. al (1997) (+) 0.90 66.6 0.54
Geosyntec (1998)  (+) 1.06 a 1.30 ---(*)
Integral (1998) 1.00 28.2 0.78
González y            (+) 1.023 87.3 0.54
Espinosa (2000)    (+) 1.180 --- ---(*)
(+) Zona II   (*) con coberturas intermedias
En un relleno de basura, inicialmente se obtienen por
sobrecarga los mismos efectos que en un suelo (incre-
mento de presión de poros y densificación), pero al pa-
sar el tiempo ya el efecto gravitatorio de densificación
se ve afectado por la descomposición y la generación
de gases y lixiviados. Entonces el peso unitario total
tenderá a permanecer relativamente constante después
de cierta profundidad [Kavazanjian et al. (1995), Sadat
(1998), Tchobanoglous et al. (1993)] o aún a reducirse.
4.3 Peso Específico de Sólidos Gs
Para suelos, los valores en la literatura varían entre
Gs=1.2 para turbas típicas, hasta Gs=2.7 para materiales
granulares típicos. Acá también hay diferencias en los
estudios y se estima que los valores extremos (1.03 y
1.75) son improbables (Tabla 3).
TABLA 3
PESO ESPECÍFICO DE SÓLIDOS DE BASURAS
4.4 Humedad y Saturación
Con los valores de Gs y una variación razonable de
relación de vacíos e, se pueden calcular los contenidos
de humedad geotécnica de saturación para comparar
con los valores reportados a lo largo de este proceso
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4.6 Permeabilidad
Diferentes consultores han encontrado:
TABLA 5
PERMEABILIDAD DE BASURAS
CONSULTOR ENS. # TIPO k (cm/s)
Hidromecá(92) Infiltr 5 superf 5.0x10-2
Sadat (1997) Infiltr 3 superf 2.0x10-2
Geosyntec (98) Pozos 7 superf 2.1x10-4
González y Lab. 2 no con. 7.6x10-4
Espinosa (2000) Lab. 2 consol. 2.8x10-4
Estos valores indican alta variabilidad y permeabilidad
media a alta. Por otro lado los ensayos de densidad y
viscosidad de  lixiviados muestran que la permeabilidad
al lixiviado oscila entre un 75% y un 60% de la medida
con agua para temperaturas entre 25°C y 50°C, las de
interés en el interior de un relleno sanitario.
La permeabilidad está sujeta a variaciones importantes,
cuales son: (i) al densificarse la basura, se reduce la
permeabilidad. (ii). al degradarse la basura, aparecen
más vacíos y debe aumentar la permeabilidad, (iii) la
presencia de burbujas de gas son para el agua obstácu-
los. La permeabilidad en este caso baja.
4.7 Resistencia de Basuras
La resistencia al corte de este material, aunque hetero-
géneo, anisotrópico y aleatorio, puede describirse con
la relación de Mohr-Coulomb:
s = c´+σ´ tanφ´ (2)
con s  = resistencia al esfuerzo cortante
c´ = cohesión efectiva
σ'=  esfuerzo normal efectivo = σ-µ
µ  = presión de poros
φ´ = ángulo efectivo de fricción interna
Kavazanjian et al (1995) reunieron la información dispo-
nible sobre un grupo de rellenos sanitarios, en especial
de Estados Unidos. Estos rellenos tendrían un compor-
tamiento puramente cohesivo para bajas presiones de
sobrecarga y netamente friccional para presiones ma-
yores. Este autor encontró: c´ = 24 kPa = 2.4 ton/m2 ; φ´
= 33° (Figura 6)
Por su parte Geosyntec (1998), adoptó para Doña Juana
una envolvente similar,  pero  con c´ = 19 kPa = 1.9 ton/
m2; φ´ = 28° (Figura 6). Los consultores de Doña Juana
han usado (ver tabla 6).
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Figura 6     Resistencia de Rellenos Sanitarios (adaptada de Geosyntec, 1998)
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 TABLA 6
CONSULTOR c´ (t/m2) φ´(°)
Hidromecánicas (1993) 1.0 20
Sadat (1997) 6.7 23
Geosyntec (1998) 1.9 (*) 28
Integral (1998) 2.0 20
Himtech et al. (1998) 4.0 11
González,           Zona II 0.52 29.5
Espinosa -       Promedio 0.47 23.8
(*) Puramente cohesivo hasta encontrar φ=28º
Este tema de la resistencia de la basura se tratará más
extensamente, para Doña Juana, en artículo comple-
mentario que será publicado por separado (González y
Espinosa, 2001a).
4.8 Consolidación
Las consolidaciones que se reportan, en consolidóme-
tro de gran tamaño (φ  0.415 m) y con cuatro incremen-
tos de carga: 0.5, 1.0, 2.0 y 4.0 kg/cm2, fueron las prime-
ras que se llevaron a cabo en basuras de Doña Juana.
Las curvas e-log σ´ tienen formas convencionales, con
mayor pendiente en el ciclo de carga que en el de des-
carga; pero con alta pendiente en el ciclo de descarga,
lo que es ya una novedad. Las relaciones de vacíos
iniciales eo variaron entre 1.01 y 1.84, con valores finales
de 0.63 a 1.38 y sin claros quiebres de la presión de
sobrecarga.
Aunque los ensayos son denominados lentos, su dura-
ción es mucho menor que la realidad del añejamiento de
un relleno real.
Habría que considerar además, la desintegración de la
materia sólida; pues no se trata de cerrar los vacíos
existentes sino que estos vacíos se reproducen perma-
nentemente en la medida en que se transforma la mate-
ria biodegradable.
4.9 Velocidad de Cortante Vs
                            (3)
donde G =  módulo de cortante;  ρ= densidad
La velocidad de la onda de cortante promedio, propor-
cional a la rigidez del relleno, se encontró que varía de
72 m/s para la la Zona I (más antigua) a 126 m/s para la
Zona VII (más joven), resultando en una clarísima re-
ducción de la rigidez del relleno con la edad  (Figura 7).
5. DISCUSION
5.1 Necesidad de la Discusión
Algunos temas son tópicos fundamentales de discu-
sión para aclarar los determinantes de los que depende
la estabilidad de los rellenos sanitarios. Se tratan aquí,
porque la revisión de la literatura disponible permite
apreciar una ignorancia generalizada sobre muchos as-
pectos, confusión en otros, y porque lo más grave,
como ya se dijo, es que la práctica de la ingeniería geo-
técnica parece seguir una ruta divergente de la de la
ingeniería ambiental.
5.2 Errores Conceptuales
Errores conceptuales juegan un papel preponderante en
la cadena que inexorablemente conduce a los accidentes:
1) Capacidad de Campo (CC). Se ha definido la capaci-
dad de campo como la fracción del peso seco que
puede albergar agua en las basuras en condiciones
de drenaje libre. Es este un contenido de humedad
(w) de los geotecnistas y  resulta que no sólo se
expresa en forma diferente a la humedad total de las
basuras, sino que se asume que éstas están en con-
diciones de recibir agua sin limitación, cuando en
muchos casos se observa que los rellenos están casi
saturados desde un comienzo.
2) Peso Específico de Sólidos (Gs). Se investigó en la
literatura existente y se calculó para las basuras típi-
ρυ Gs =
Figura 7 - Variación de Velocidad de Cortante en Doña
Juana
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cas de Bogotá. Se encontró que hay valores referen-
ciales desde 1.03 hasta 1.75, siendo estos dos extre-
mos improbables. Parece estar más cerca de 1.35 a 1.40
3) Contenido de Humedad. Con frecuencia se cita en la
literatura como humedad a secas, sin advertir que
puede referirse a contenido de humedad (w=Ww/
Ws),  a humedad volumétrica (Θ =Vw/Vt) o a hume-
dad total (Ht = Ww/Wt) (Ww=peso de agua; Ws=
peso de sólidos; Wt= peso total= Ww+Ws; Vw,t
=volumen de agua, volumen total)
4) Permeabilidad y Drenaje. Por la dificultad de hacer
ensayos a una escala razonable y a varias profundi-
dades, en general hay gran incertidumbre  sobre la
permeabilidad de los depósitos de basura. Por tal
razón se intenta  a veces estable cer los drenajes
con materiales importados, cuya permeabilidad pue-
de ser igual o menor a la de la masa a la que se le
quiere extraer el agua. La práctica generalizada de
cubrir los rellenos sanitarios con capas diarias de
protección, hechas de material limo-arcilloso imper-
meable, reduce la permeabilidad global del relleno en
uno a dos órdenes de magnitud.
5) Presión de Poros. El error conceptual radica aquí en
creer que la basura no está saturada, por lo que se
estima que no se pueden generar presiones de poros
dentro de ella. La realidad es que se midieron altas
presiones de líquido (lixiviado) y gas (biogás) que
reducen los ya precarios es fuerzos efectivos del con-
junto.
6) La Acción del Tiempo. Las propiedades del desecho
sólido -incluídas las propiedades geotécnicas- son
variables en el tiempo. La variación consiste precisa-
mente en que el componente sólido va desaparecien-
do en la medida en que la  basura  se degrada. Cada
vez, en cambio, hay más líquidos por la porción de
basura que se descompone y los libera. La diferencia
entre los rellenos típicos de los Estados Unidos y
Colombia, aparece clara dentro de este contexto: cuan
do allá envejecen, los rellenos se parecen a un car-
gamento de estropajos secos (livianos pero estables);
aquí en Colombia se degradan hasta eventualmente
convertirse en lodo, el cual tien de a acumularse en la
base del relleno y a facilitar la iniciación de un desli-
zamiento
Estos aspectos se discutirán más extensamente en artí-
culos complementarios (González y Espinosa, 2001a;
2001b).
5.2 Incidencia de la Recirculación
La recirculación de los lixiviados producidos por el re-
lleno tiene dos propósitos ambientales; el primero, pro-
longar la actividad bioquímica y la desintegración de
las basuras; el segundo, guardar el lixiviado por el ma-
yor tiempo posible, lo cual equivale a posponer su eva-
cuación. Esto, por supuesto, tiene las siguientes con-
secuencias:
1) Aumento Local y por Niveles de la Saturación:
La reinyección de lixiviados a presión y por niveles,
necesariamente va a traducirse en un aumento del
grado de saturación de la basura, por que en aque-
llos puntos donde la humedad sea aún baja, la recep-
ción de reinyección va a ser mayor, dada la relativa-
mente alta permeabilidad de la basura. Si el relleno
tiene capas interme dias. el lixiviado tenderá a alojar-
se en cada celda y, al migrar hacia abajo, por la acción
gravitacional, se acumulará en la parte más baja de
cada celda.
2) Disminución Local de Esfuerzos Efectivos: El au-
mento de la saturación conducirá a la disminución
local de esfuerzos efectivos. Con pesos unitarios de
basuras sólo un poco mayores  que el del agua, el
esfuerzo efectivo, que controla el comportamiento
geomecánico del material, puede llegar a ser peligro-
samente bajo.
3) Resistencia Nula por Núcleos: Así, progresivamen-
te dentro del relleno se irán generando núcleos de
resistencia nula, fenómeno este que viene a ser re-
forzado por la ebullición de gases y lixiviados, o lixi-
gás, como se bautizó para el peri tazgo técnico.
4) Condensación del Gas al Enfriarse: Las reacciones
son exotérmicas, así que en el interior de las celdas
se genera calor. El gas al tratar de salir, a través de las
chimeneas para venteo, se enfriará progresivamen-
te, y se producirá un condensado espumoso que col-
mata tuberías y chimeneas obstruyendo la circulación.
5) Presión Interna de Gas: Al no poder salir y bajo los
efectos de la temperatura, el gas trata de expandirse
y comienza a ganar presión, cosa que en efecto hace,
como fue notorio en las mediciones con geopiezoco-
no que mostraron una inflazón a media altura del re-
lleno, entre 8m y 18m de profundidad donde se hace
especialmente notoria. Al respecto se hace un análi-
sis de detalle en artículo complementario (González y
Espinosa, 2001a).
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6. CONCLUSIONES
Después del análisis panorámico de las propiedades de
los desechos antrópicos acumulados de Bogotá, es
posible extraer algunas conclusiones:
- Las basuras pueden ser tratadas como materialgeo-
técnico y en tal sentido las técnicas desarrolladas
por la geomecánica son aplicables.
- Es preciso conciliar los aspectos ambientales y geo-
técnicos, y evitar errores conceptuales, para entender
el comportamiento y para lograr rellenos estables.
- Dada la degradación bioquímica de los depósitos de
basuras,  los parámetros que controlan su estabili-
dad descienden al paso del tiempo, como bien pudo
establecerse en el Relleno Sanitario de Doña Juana
(Bogotá, D.C.) a lo largo de 12 años de acumulación.
- La recirculación es una excelente idea ambiental; sin
embargo, debe actuarse con mucha precaución al
recomendarla en rellenos de tipo abierto, como Doña
Juana.
7. CONSIDERACIONES ULTERIORES
Con posterioridad a la redacción del presente trabajo,
los autores se ocuparon de dos aspectos complementa-
rios que vale la pena mencionar aquí. Estos son i. Eva-
luación de la presión de poros; ii. Mecanismo de Falla.
Las conclusiones pertinentes se presentan a continuación.
7.1 Evaluación de la Presión de
Poros
Con base en las consideraciones previas y en las medi-
ciones de campo efectuadas en rellenos de distinta
edad en Doña Juana, pueden sacarse las siguientes
conclusiones:
A) Las presiones de poros en el Relleno Sanitario
de Doña Juana son altamente variables tan
to en el espacio como en el tiempo y tienen
magnitudes relativamente elevadas.
B) Para obtener valores confiables de presiones de
poros con profundidad se hizo necesario tener
los registros continuos que suministra el piezo
cono eléctrico.
C) En el Relleno Sanitario de Doña Juana la compo
nente mas importante de la presión de poros pro
viene del biogás, durante las fases de descom
posición de la basura en las cuales éste se pro
duce y en consecuencia se constituye en el prin
cipal agente detonante potencial de inestabili
dad en esas fases.
D) En consecuencia la distribución de la presión de
poros con profundidad es compleja debido a sus
tres componentes: lixiviado, "lixigas" y gas, pero
es posible obtener algunas relaciones empíricas
para su análisis.
E) Para la situación de la Zona II antes de la falla,
las presiones de poros medidas en Zona II rema
nente y en Zona VII, así como las relaciones em
píricas, se pueden adoptar para análisis.
F) La recirculacion incrementa las presiones de po
ros, no sólo por el aumento de fluídos en la masa,
sino principalmente porque exacerba el proceso
de descomposición de la materia orgánica.
G)  La resistencia sanitaria del Relleno Sanitario de
Doña Juana también es altamente variable.
H) Por la dificultad de muestreo inalterado en las
basuras, en especial en profundidad, la resisten
cia es necesario evaluarla con métodos indirec
tos, de los cuales para este estudio se escogió el
piezocono eléctrico.
I) Sin embargo, las altas presiones de poros en el
Relleno de Doña Juana afectan todas las lectu
ras en sondeos de piezcono con gas, por lo cual
fué necesario ajustar los valores de resistencia
para estos sondeos.
J) Los valores de parámetros de resistencia obteni
dos son inferiores a las empleados por la mayo
ría de otros consultores en Doña Juana.
K) La resistencia del relleno sanitario decrece con
el tiempo, incrementándose c´ y reduciéndose
φ´.
7.2 MECANISMOS DE FALLA
Poco a poco se ha ido describiendo cómo el estado
interior del relleno sufre un cambio permanente. Sin
embargo, este cambio de estado tiene todavía la conno-
tación de equilibrio estático. Es importante ahora, des-
cribir el tránsito hacia una situación dinámica, así:
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1) Dinámica interna de degradacion. El relleno nunca es
químicamente estable. Desde que se instaura la acti-
vidad bioquímica, el cambio interno es permanente.
La materia orgánica se descompone por la acción
bacteriana: se producen gases y se liberan lixivia-
dos, antes atrapados en la estructura interna de la
basura.
2) Acción gravitacional sobre el relleno. Bajo la acción
de su propio peso, al degradarse y con la sobrecarga
de las capas subsecuentes de relleno, el desecho
sufre una combinación de consolidación tradicional
y de colapso interno. Aparecen entonces asentamien-
tos, no necesariamente homogéneos y el relleno se
va acomodando en forma permanente. En este pro-
ceso pueden aparecer grietas, que son eficientes ca-
minos de liberación de gas a presión.
3) Saturación Local. La humedad considerablemente alta
de las basuras en Bogotá, garantiza que desde un
comienzo haya núcleos de saturación completa en la
basura. La degradación, el acomodamiento del relle-
no, la producción de gases y lixiviados poco a poco
van favoreciendo el hecho de que estos núcleos de
saturación completa se extiendan dentro del relleno.
4) Explosión de los Gases. En este proceso el gas, cada
vez más abundante y más caliente -por causa de las
reacciones exotérmicas- se presuriza en el interior del
relleno, comienza a sufrir pequeñas explosiones y se
genera un régimen pulsante, donde el gas a presión
expide lixiviado (lixigas) por las chimeneas de venteo.
(5) Agrietamiento Progresivo. Las grietas que apare-
cen, en 24 horas van creciendo a ojos vista, como ya
había ocurrido en la Zona I en 1991; en ese caso la
liberación de gas mejoró la estabilidad y el caso no
pasó a mayores. El relleno se mueve arriba, en el cos-
tado SE, donde la grieta destapa la geomembrana y
gira casi imperceptiblemente.
6) Deformación. La grieta se abre arriba, y abajo, cerca
de la pata empieza a hacerse evidente que la base del
relleno se está levantando. Lo sostiene temporalmen-
te, la presión pasiva sobre el dique  de  protección de
6 m  de  altura con el que se había rematado en el
extremo N, el Nivel 1. El relleno se encajona en el
angostamiento topográfico y, por un momento más,
lo detiene el efecto de arco de aquí derivado.
7) Iniciación del Movimiento. La presión interna ha se-
guido creciendo. El globo, lleno de lixiviado y gas a
presión empieza a moverse, hasta que se rompe. En
ese momento se oyeron explosiones de gas a pre-
sión que se libera, el cual algunos pudieron ver en la
televisión en un video filmado por un aficionado.
Las condiciones están dadas para que se inicie la
licuación por flujo, que aquí se ha bautizado más
precisamente como licuación por degradación. Se ha
llegado pués, al umbral de la falla. La situación inter-
na de esfuerzos se extiende y solo falta un empujón
final de sobrepresiones de poros, gas --sobre todo-
y lixiviados para que se desencadene el movimiento.
8) El Deslizamiento. El relleno en ese momento era una
masa de líquido víscoso que pujaba por moverse por
la colina hacia abajo. la costra superficial más seca y
rígida se agrietaba al no resistir las deformaciones
crecientes de la masa interna. En ese momento, el
deslizamiento solo estaba detenido por el dique de
protección y por el efecto de encajonamiento topo-
gráfico. Pero no sería por mucho tiempo: en solo vein-
te (20) minutos la masa sobrepasó el dique y se pre-
cipitó por la ladera hasta llegar al río Tunjuelito. Cubrió
en su paso, el cerro de la Repetidora, momento en el
cual su ángulo de fricción interna aparente era de
apenas 4°; pasó luego sobre las estribaciones del
cerro El Campanario y llegó al río después de un re-
corrido de  cerca de 1200 m. Registros fotográficos
permiten apreciar que la masa que se deslizó era una
pasta fluída, licuada, para ser precisos.
9) Efecto Retrogresivo. Una vez desconfinado en la base,
la parte alta del relleno pudo moverse en forma retro-
gresiva, tajada por tajada, para avanzar unos 150 m
hasta su equilibrio final. Se observaron grietas de
tracción hasta de 8 m o 10 m de altura donde la basu-
ra era estable en posición vertical. Drenado el gas y
el lixiviado, ahora esta parte alta del relleno mostraba
parte de sus propiedades, no conservadas ni en la
base ni en su parte media.
Solo queda consignar en este documento las causas
del accidente agrupadas en causas intrínsecas o prima-
rias, causas contribuyentes y causas detonantes, así:
CAUSAS INTRÍNSECAS
1) La Biodegradabilidad de la Basura  En el caso parti-
cular en  Bogotá, las basuras son de altos conteni-
dos de materia orgánica y altas humedades, donde la
degradación ocurre rápidamente y afecta profunda-
mente la masa de desechos sólidos. Esta biodegra-
dabilidad conduce a la desaparición paulatina de la
materia sólida, a la creación permanente de más va-
cíos, los cuales terminan por colocar el relleno, o sus
partes más vulnerables, en una condición metaesta-
ble, entendiéndose por este término la estabilidad no
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permanente y casi impredecible de un sistema.
2) La producción de Gas. Todos los rellenos producen
gas, pero éste en particular, por las mismas condicio-
nes citadas arriba, produce más gas. El gas atrapado
se calienta y, al no poder salir, se presuriza. El relleno
queda así inflado como si se tratara de un globo, con
una burbuja de gas a presión en su interior.
3) Liberación de Agua. La humedad contenida en la
basura es tanta, que puede considerarse que está
saturada alrededor de ciertos núcleos. Ahora bien,
esa humedad no está libre, hasta que aparece la ac-
ción bacteriana: parte del agua se aprovecha para las
reacciones y el resto queda libre y puede abandonar
la estructura sólida (en degradación) de los dese-
chos.
4) Las causas intrínsecas 2 y 3, unidas, se convierten
en un factor trascendental como es la presión de
poros. Esta presión en el interior es tan grande, que
es capaz de vencer la altura del relleno para arrojar a
la superficie una mezcla de lixiviado y gas (denomi-
nado lixigas).
CAUSAS CONTRIBUYENTES
5) Recirculación de Lixiviados. Esta causa se constitu-
ye en importante factor para acompañar el fenómeno
principal, por dos razones: la primera de orden am-
biental, porque acelera el fenómeno de degradación
bioquímica de las basuras; la segunda de orden geo-
técnico, porque contribuye a generalizar la satura-
ción en el interior del medio poroso, con la consi-
guiente reducción de los esfuerzos efectivos.
6) Insuficiencia o falla de los Drenajes. El sistema de
drenaje contenido en el diseño original era pobre y
mal concebido por las capas relativamente impermea-
bles puestas sobre los mantos filtrantes.
7) Ineficiencia o falla del Sistema de Extracción de Ga-
ses. Desde la época del diseño por recirculación a un
relleno del tamaño y características del relleno de
Doña Juana, se le exigiría un sistema activo de ex-
tracción de gases. Hoy día, la norma indica que para
un relleno de más de 2'500.000 de toneladas de dis-
posición de basuras es obligatorio.
CAUSAS DETONANTES
De las anteriores causas las siguientes contribuyen a
crear un esquema inestable del relleno, al que sólo le
falta una o unas alteraciones más para ponerse en movi-
miento:
8) Excesos de presión de biogas. No se olvide que la
presión de biogas sigue la línea de una hipérbola.
Con poco que se altere la variable independiente, la
dependiente, que en este caso es la presión, sufre un
incremento considerable
9) La recirculación de lixiviados a presión puede brin-
dar el toque de inestabilidad que le hace falta a la
masa de basuras para ponerse en movimiento.
Es evidente, en resumen, que algunas de las causas
determinadas dependen de la equivocada selección del
sistema de recirculación, aún hoy no maduro para su
utilización a gran escala; otras, de la ignorancia existen-
te en relación con la degradación de las basuras y la
producción de gases y de lixiviados; otras, de defectos
y errores manifiestos en el diseño original; y, por último,
el divorcio que existió entre geotecnia e ingeniería am-
biental durante los procesos del diseño original y de la
operación del relleno.
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